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Protein (%)  >29  >29  30 
Lipid (%)  3.5  3.5  4 
Fibre (%)  4.5  4.5  3 
Ash (%)  4.8  4.8  6 























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































  Initial  72.3 ± 0.65  6.05 ± 0.26 72.9 ± 1.25 3.86 ± 0.05 17.14 ± 1.49  0.68 ± 0.01
  Final  70.9 ± 0.1  5.69 ± 0.01 65 ± 2.05 3.4 ± 0.2 25.93 ± 2.32  0.63 ± 0.02
Onshore     
  Biscuit (A)  73.6 ± 0.35  6.88 ± 0.16 80.1 ± 1.73 4.62 ± 0.12 8.46 ± 1.96  0.66 ± 0.02
  Pellet (B)  73.6 ± 0.23  7.16 ± 0.12 80.2 ± 1.82 4.21 ± 0.1 8.48 ± 1.99  0.64 ± 0.01
  Ulva (U)  74.1 ± 0.21  7.37 ± 0.17 82.6 ± 0.77 4.74 ± 0.08 5.43 ± 0.7  0.66 ± 0.02
  Ulva + Biscuit (AU)  72.9 ± 0.29  6.34 ± 0.19 79.4 ± 2.21 4.18 ± 0.18 10.01 ± 2.5  0.6 ± 0.01
Offshore     
  Brown (P)  75.2 ± 0.17  7.99 ± 0.53 67.6 ± 4.43 4.3 ± 0.06 20.06 ± 4.51  0.5 ± 0.03
  Red (R)  75.9 ± 0.38  8.67 ± 0.13 70.6 ± 4.06 4.63 ± 0.17 16.21 ± 4.1  0.63 ± 0.01
  Red & Brown (PR)  75 ± 0.43  7.65 ± 0.47 85.5 ± 1.15 4.28 ± 0.15 2.64 ± 1.38  0.6 ± 0.01
  Ulva (U)  74.1 ± 0.72  8.7 ± 0.38 66 ± 1 4.9 ± 0.26 20.4 ± 1.32  0.59 ± 0.03
  Ulva + Biscuit (AU)  73.7 ± 0.25  7.86 ± 0.82 65.3 ± 6.83 3.71 ± 0.03 23.27 ± 6.37  0.61 ± 0.03
  Ulva + Brown (PU)  74 ± 0.66  7.27 ± 0.31 81.6 ± 1.59 3.74 ± 0.13 7.29 ± 1.87  0.54 ± 0.03


















  (Initial V final)  0.1765  0.3126  0.0813  0.1584  0.0859  0.1889 
Onshore diets 
  Including Control  0.0001  <0.0001  0.0009  0.0001  0.0006  0.01285 
  Excluding Control  0.0536  0.0013  0.5931  0.007  0.4079  0.0822 
Offshore diets 
  Including Control  0.0001  0.0501  0.0126  <0.0001  0.0095  0.0161 
  Excluding Control  0.0197  0.4843  0.0161  <0.0001  0.0186  0.0182 
Offshore V Onshore 
  Ulva (U)   0.5915  0.0117  <0.0001  0.2331  <0.0001  0.0556 


















































































Production  5 tonne  10 tonne  20 tonne 
Number of abalone  89 082  178 163  356 327 
Quantity of seaweed required (kg)  36 078  72 156  144 312 
Number of employees required when feed costs: 
a) $0.50/kg  0.7  1.4  2.8 
b) $1.00/kg  0.6  1.2  2.3 
c) $1.70/kg  0.4  0.8  1.7 
Cost of Production ($/kg)  25  25  25 
Operational Costs ($)  125 000  250 000  500 000 
Average Price ($/kg)  26.52  26.52  26.52 







Production  5 tonne  10 tonne  20 tonne 





a) $1.00/kg  0.6  1.2  2.4 
b) $1.50/kg  0.5  1.0  1.9 
c) $2.22/kg  0.3  0.6  1.3 
Cost of Production ($/kg)  25  25  25 
Operational Costs ($)  125 000  250 000  500 000 
Average Price ($/kg)  26.52  26.52  26.52 








Production  5 tonne  10 tonne  20 tonne 
Number of abalone  59 617  119 235  238 469 
Quantity of formulated feed required (kg)  11 923  23 847  47 694 
Number of employees required when feed costs: 
a) $1.50/kg  0.7  1.4  2.8 
b) $2.00/kg  0.7  1.3  2.7 
c) $2.75/kg  0.6  1.2  2.4 
Cost of Production ($/kg)  25  25  25 
Operational Costs ($)  125 000  250 000  500 000 
Average Price ($/kg)  26.52  26.52  26.52 






























































































































































Brown  Aut  73.3  25.53  6.5  2.71  65.26  0.19 
  Win  69.6  17.78  4.0  1.69  76.55  0.17 
  Spr  63  19.87  4.9  2.18  73.04  0.24 
  Sum  71.5  21.44  5.5  2.05  71.08  0.21 
Red  Aut  72.9  23.38  13.9  5.47  57.46  0.14 
  Win  72.6  26.69  16.6  2.09  54.49  0.15 
  Spr  75.4  27.49  14.3  1.91  56.10  0.08 
  Sum  81.8  31.29  9.3  2.32  56.84  0.18 
Ulva (Offshore)  Aut  88.3  26.14  19.6  3.65  50.20  0.30 
  Win  86.4  27.26  22.8  3.06  46.90  0.22 
  Spr  84.5  23.17  12.1  2.01  62.72  0.17 
  Sum  76.2  21.46  7.8  2.21  68.48  0.14 
Ulva (GSW)  Aut  88.1  23.21  30.5  4.44  42.02  0.43 
  Win  88.2  24.23  25.6  4.74  45.81  0.27 
  Spr  77.8  23.37  9.7  2.71  64.08  0.23 
  Sum  88.5  30.51  21.0  5.33  42.98  0.36 
* NFE = Nitrogen Free Extract, consisting of carbohydrates, sugars and starches. 
** P = Phosphorous. 
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Discussion and Recommendations
Abalone culture 
Survival 
One of the key issues associated with farming in 
offshore environments is the vagaries of climatic 
extremes that can limit regular access to cages 
and also place demands on equipment and 
culture systems. 
The survival of abalone in the current study may 
have been closely related to water quality.  This 
was especially the case for the onshore culture 
system where overall survival was nearly half 
that observed in other systems.  The onshore 
culture system experienced high and variable 
water temperature, high ammonia concentrations 
and low dissolved oxygen concentrations in the 
warmer months.  
Water temperature above optimal conditions for 
abalone can result in stress leading to increased 
incidence of disease and death.  Braid et al. (2005) 
found that, at high temperatures, red abalone 
(Haliotis rufescens) exhibited a greater prevalence, 
but not a greater intensity, of infection.  The 
optimum temperatures for growth of Tasmanian 
blacklip abalone (H. rubra) and greenlip abalone 
(H. laevigata) are 17.0oC, and 18.3oC, respectively 
(Gilroy and Edwards 1998). Water temperatures 
in the onshore system peaked at 25oC during 
summer.  
Both high ammonia concentrations and low 
dissolved oxygen concentrations have been 
found to reduce the growth in juvenile greenlip 
abalone (Harris et al. 1998, Harris et al. 1999). 
The survival of the 120 tagged abalone in the 
control raceway system over the entire trial 
period was 77%.  However, under general farm 
practices for abalone in the age range used in the 
current trial, survival rates in raceways are 
expected to be at least 95% per year.  The lower 
survival rate observed in the current study was 
attributed to abalone losing identifying tags 
rather than mortality.  In comparison, a 
substantial number of abalone in cages lost tags 
(onshore ‐ 19%, offshore – 10%). 
Growth 
Growth rates of abalone reared in cages offshore 
were generally lower than for abalone reared 
onshore.  Although temperature can affect 
growth of abalone (Britz et al. 1997, Gilroy and 
Edwards 1998), the differences in temperature 
between offshore and onshore systems during 
the trial were minimal (Table 4).  The growth 
rates were higher in each of the systems during 
the summer months and slowed through winter. 
This was more pronounced in the offshore cages 
and may be accounted for by the increased 
biofouling seen through winter. 
Abalone in both the experimental systems were 
originally stocked at relatively low densities 
(0.046 m2 Shelter Surface Area – SSA).  However, 
as the trial continued the high levels of mortality 
in the onshore system meant that the density was 
reduced (0.092 m2 SSA).  This could account, in 
part, for the higher growth rates seen onshore 
versus offshore.  Abalone reared in cages at low 
densities (0.66 m2 SSA) have been shown to grow 
significantly faster than those grown at higher 
densities (Fermin and Mae Buen 2002).  
Biofouling of aquaculture cages can limit growth 
of farmed shellfish (Alcantara and Noro 2006, 
Dürr and Watson 2010, Ingram et al. 2013), and 
was an issue for cages at the offshore site.  
Biofouling may have affected growth by 
reducing water exchange rates.  Onshore cages 
were cleaned more frequently, and food was 
replaced with fresh food more often, than in 
offshore cages.  
Harris et al. (1998) showed that juvenile greenlip 
abalone (weight 4.48g) were highly sensitive to 
ammonia, which reduced growth rates.  In the 
current study, hybrid abalone in the onshore 
system were exposed to elevated levels of 
ammonia in the effluent water from traditional 
abalone culture raceways, but their growth was 
similar to abalone reared in the culture raceways. 
For both onshore and offshore sites, treatments 
that included formulated feeds produced higher 
growth rates than those that received seaweed 
only.  The feed treatment that alternated Ulva 
and formulated feed produced the highest 
specific growth rates in both trial systems. This 
indicates that abalone fed this combination 
receive enhanced nutrition compared to abalone 
fed solely seaweed or formulated feeds. 
In the offshore site, abalone that were fed diets 
that contained red seaweeds grew better than 
those fed other types of seaweed.  This supports 
the contention that Australian abalone prefer red 
seaweed (Fleming 1995) and that red seaweeds 
can provide for good abalone growth (Mai et al. 
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1994, Mai et al. 1995, Mai et al. 1996, Rosen et al. 
2000, Demetropoulos and Langdon 2004).  
Australian brown seaweed appear to have a 
higher concentration of unpalatable polyphenolic 
compounds compared to northern hemisphere 
kelp (Stepto and Cook 1993) and so are less 
utilized by abalone. 
Abalone in the current study that were fed a mix 
of different seaweed types grew better than those 
fed a single seaweed species.  This result is 
consistent with other studies that have shown 
that abalone grow better on a varied seaweed 
diet (Simpson and Cook 1998, Gordon et al. 2006, 
Naidoo et al. 2006, Qi et al. 2010, Viera et al. 2011).  
A mixed diet may better meet the nutritional 
requirements of abalone than can be provided by 
a single species.  Proximate and lipid fraction 
analysis of abalone indicated significant 
differences in composition associated with 
seaweed types. 
Biomass gain 
The significantly greater biomass gain in the 
control raceway system was attributed to a 
combination of high growth and high survival 
compared to onshore and offshore cages.  The 
survival rate in the raceway during the study 
was 77%, however, if the industry supplied 
figure for survival during raceway grow‐out is 
95%, then this biomass gain would be 555g for 20 
abalone (28g/abalone).  This system has been 
developed over many years and is monitored 
daily. In comparison, the experimental systems 
were designed on a small scale and were 
monitored less regularly.   
The two treatments that were replicated at both 
onshore and offshore sites (Diet U and AU) had 
lower growth rates but higher biomass gains 
offshore compared to onshore.  This shows the 
importance of maintaining health and reducing 
mortality to the overall production of a viable 
abalone culture system.  The offshore site 
provided for good biomass gains with certain 
dietary treatments (i.e. alternating formulated 
and Ulva feeds). 
There were increased gains in biomass for the 
abalone fed the biscuit formulated feed (A) 
compared to other diets.  This could be attributed 
to its concentrated beneficial nutrient profile 
compared to seaweed and greater water stability 
than the pelleted formulated feed.  With further 
developments, this type of formulated feed could 
be utilised in offshore abalone culture. 
Health 
The condition indices of the abalone in the 
current study indicated that abalone were 
converting more energy into their shells than to 
their muscle mass.  The abalone in the control 
raceway system converted even amounts of 
energy into both muscle and shell mass.   
The high condition index and low muscle to shell 
ratio of the abalone fed brown seaweed only 
(Diet P) in the offshore system indicated this diet 
was nutritionally deficient.  This has been 
attributed to its low protein content, which 
reduces the uptake of amino acids by the abalone 
(Britz 1996). 
Proximate Composition 
Proximate and lipid fraction analyses of abalone 
highlighted significant differences in 
composition of abalone associated with diet.  
These differences may have accounted for 
variations to the growth of abalone observed in 
this trial.   Abalone fed diets used in cages had 
significant different proximate analysis and lipid 
fraction analyses compared to the control 
abalone.   
Of the seaweed diets, abalone fed Ulva only had 
a significantly different composition to abalone 
fed other diets, including those that were a mix 
of Ulva and seaweeds.   
Differences in abalone composition were also 
apparent in diet treatments (U and AU) that were 
used at both onshore and offshore sites.  These 
differences may have been due to the different 
conditions under which Ulva was cultured (see 
Table 10).  Onshore, only Ulva reared onsite was 
used for the trial,  whereas Ulva used offshore 
was from various sources. 
Feed rate and FCR  
Abalone in the current study were fed to excess 
and uneaten food was included in FCR 
calculations. This means that FCR’s were 
generally high, especially in offshore cages 
(FCR’s >10).  In comparison, abalone fed excess 
red seaweed Gracilariopsis bailinae had FCR’s of 
26–27 in another study (Fermin and Mae Buen 
2002).  In contrast, FCR’s in normal onshore 
raceway culture systems are typically about 1.2 
(industry comments).  Feeding to excess was 
done to ensure that food was always available to 
the abalone when less frequent feeding was 
occurring.   
In onshore cages, the FCR was better for the 
seaweed (Ulva) diet than for the formulated diets.  
However, the slow growth rates produced on 
this diet treatment meant that the cost per 
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kilogram of growth was similar across all 
treatments. 
In the offshore trial, FCR’s were best for the feed 
treatments that contained red seaweed or 
formulated feeds.  This is in alignment with the 
growth data.  Further reductions in FCR’s could 
be made by improved, more regular, monitoring 
of the cages and reducing the amount of excess 
feed. 
Feed costs.   
This study showed that feed costs for feeding 
seaweeds to abalone in cages offshore were 
substantially greater than for feeding abalone 
onshore.  In order for abalone fed seaweed to be 
produced at a cost comparable to those fed 
formulated feeds onshore, green seaweeds, such 
as Ulva, need to be produced at $1.30/kg, while 
red seaweeds, such as Gracilaria, need to be 
produced for $2.70/kg.  Producing seaweeds at a 
lower cost is achievable through better collection 
techniques of beach cast seaweed or the 
cultivation of fast growing, nutritious seaweeds. 
Alternatively, offshore abalone culture systems 
could be developed that require reduced feeding 
rates and/ or frequency. 
For example, seaweed, especially the kelp 
Laminaria japonica and Undaria pinnatifida 
constitutes the major feed for farmed abalone in 
north China (Nie and Wang 2004, Zhang et al. 
2010), because they are readily available and 
produce good growth rates for local abalone 
species.  U. pinnatifida, is exotic to Australia and 
although it has the potential as a food for 
abalone, its noxious status will limit its use in 
offshore abalone farming in Port Phillip Bay.  
Cost benefit analysis 
Cost benefit projections undertaken in the 
current study clearly showed that labour costs 
are a significant influence on the cost of 
production.  With current feed prices at $2.75 for 
formulated feeds and $1.70/kg for seaweed, 
farms with an output of 20 tonne would have to 
be able to maintain between 238 000 and 356 000 
abalone with only 2 full time staff.  This is even 
less feasible using formulated feeds because, 
despite the higher growth rates, feeding needs to 
occur 2 to 4 times more regularly than for 
abalone on seaweed feeds..  In order to be 
profitable, an offshore abalone farming system 
must be carefully designed to allow minimal 
maintenance and labour. 
Using seaweed as a feed in offshore abalone 
farming has its benefits and concessions.  The 
slow growth rates of abalone fed seaweed diets 
mean that a farm that only utilizes seaweed feeds 
requires 1.5 times the number of abalone than a 
farm that utilizes solely formulated feeds.  A 
farm that uses a combination of seaweed and 
formulated feeds needs 1.4 times the number of 
abalone than a farm that utilizes solely 
formulated feeds.  The quantity of feed required 
for a farm that utilizes formulated feeds rather 
than seaweeds is also significantly lower.  The 
low cost of producing seaweed, and the reduced 
labour involved with using it, means that despite 
the need for large quantities of seaweed (36 
tonne/ year to maintain a 5 tonne farm), the total 
feed and operational costs is comparable to using 
formulated feeds. 
Developing cheaper feeds is also possible, 
particularly with regard to seaweed feeds. The 
cultivation of seaweed has not been developed in 
Australia and as such, the costs of production for 
seaweed in Australia are currently unknown. The 
cost of seaweed used in these projections is based 
on hand collection of beach cast seaweed only. 
Seaweed culture 
The preliminary seaweed culture trials 
undertaken in the current study provided 
information that can be used to further develop 
seaweed culture methods.  However, these trials 
did not produce seaweed in the amounts that 
were required to undertake the offshore abalone 
culture trial.  As such, beach cast seaweed was 
primarily used in the abalone trials, while 
seaweed culture trials were suspended. 
While seaweed culture is still in its infancy in 
Australia, its cultivation is practiced widely 
around the world to produce a range of products 
(see Andersen 2005).   At total of 19.9 mil. tonne 
of seaweed was produced globally in 2010, which 
was the second largest aquaculture sector after 
freshwater fishes (33.7 mil. tonne) 
(http://www.fao.org/fishery/statistics/en).  
The integration of seaweed culture into abalone 
culture has been shown to have a positive effect 
on both the bioremediation of system water and 
the productivity of the system (Troell et al. 2006, 
Robertson‐Andersson et al. 2008, Abreu et al. 
2009, Marinho‐Soriano et al. 2009, Abreu et al. 
2011).  Consequently, further research on 
seaweed culture will be continued through a 
University of Wollongong PhD study (by Will 
Mulvaney).  This study will explore the potential 
for growing seaweeds on ropes that can then be 
easily harvested and transferred into abalone 
culture systems.  Tumble culture of Ulva will also 
be further developed.  
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In order to be financially viable it is necessary to 
produce seaweed at a low cost. This means that 
culture systems need to be developed that have 
low labour and set up costs.  Seeding and 
harvesting techniques require minimal labour if 
they are to be viable.   
Challenges of offshore abalone 
farming: 
This study identified a number of key challenges 
that face further development of offshore abalone 
farming.  These were: 
1. Feeds and feeding 
Providing a reliable feed supply for abalone in 
offshore cages is one of the key challenges facing 
the industry, due to the irregularity of offshore 
feeding regimes (on account of weather, etc.). 
Formulated feeds can currently be accessed and 
are a reliable feed source, however current 
formulated feeds require changing every 3‐4 
days in order to maintain optimal growth 
conditions for abalone. 
Seaweeds are currently not produced in 
sufficient quantities in Australia to provide for 
abalone culture (eg. 1 tonne abalone: 7 tonne 
seaweed) and there availability is affected by 
seasonality. 
2. Culture system design 
The cages used in this study were relatively small 
and so required disproportional effort to feed 
and clean a small amount of abalone.  The 
corflute base that provided the floor to the cages 
restricted the flow of waste out of the cage. 
Several cages were lost due the rusting of the 
clips that attached them to the long lines as well 
as the high‐energy environment they were 
placed in.  Replacing the clips regularly 
significantly reduced cage loss. 
3. Biofouling 
Significant fouling occurred in the cages within 2 
months of being placed at sea.  This restricted 
water flow in the cages, and affected the shells of 
the abalone; in some cases their respiratory holes 
were covered. 
4. Labour 
The labour and boat costs involved with this 
offshore abalone culture trial were significantly 
higher than any other cost (including feed). This 
is, in part, due to the small cages and 
disproportionate effort required to feed and clean 
a small number of abalone. The experimental 
system required 3 people and a boat to feed and 
clean the abalone fortnightly. 
Conclusions and 
recommendations 
Increased investment in offshore abalone culture 
systems in Victorian aquaculture zones, and 
associated production of diets (seaweed and 
artificial foods), has the potential to increase 
overall production of the industry.  The present 
pilot‐scale study provided baseline information 
of the culture of hybrid abalone reared in cages 
and fed different diets of seaweed and 
formulated feeds.  This information may be used 
to guide further research and development into 
offshore abalone farming and associated 
production of seaweed as either a direct or 
indirect food source. 
Recommendations for abalone farming 
Feeds and feeding 
Due to the irregularity of offshore feeding 
regimes, feed sources that can be delivered 
remotely or that will remain stable and active for 
extended periods of time need to be developed. 
The use of binders can extend the stability of the 
formulated feeds.  However, some studies have 
shown a negative correlation between binder 
strength and feed palatability and growth rates 
(Uki et al. 1985, Gorfine 1991, O’Mahoney et al. 
2011).  The biscuited formulated feed (Diet A) 
was a promising feed source in the current study 
trial as it produced good growth rates, was easy 
to dispense and allowed the abalone to continue 
to graze for longer periods of time.  This diet 
should be further developed as a formulated feed 
for use offshore.  
Use of seaweeds exclusively, or in combination 
with a formulated feed, should be further 
explored.  An advantage of seaweed over 
currently available formulated feeds is that they 
remain functional as a food for abalone for a 
longer time by not degrading. However, a 
reliable source of the seaweed needs to be found 
or developed.  This study showed the benefits of 
feeding mixed seaweed diets to abalone, a 
generalist opportunistic herbivore.  Red 
seaweeds (Gracilaria) and Ulva provided for the 
best growth rates. 
A combination of formulated and seaweed feeds 
produced the best growth rates in the offshore 
system.  There were also several health benefits 
to the abalone being fed seaweeds (better 
condition indices, adapting to environmental 
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stresses). This feeding approach should be 
further developed. 
Culture system design 
Cages need to be designed to provide adequate 
shelter for the abalone while still allowing for 
water flow.  They also need to be easy to access 
for abalone feeding, cleaning and harvesting. 
Cage design should be investigated, particularly 
with regard to shape and size of cages and mesh 
size, as well as anchoring systems that should be 
engineered to withstand both the tidal and wave 
action. 
Other factors that can influence abalone growth 
and survival in cages that should be investigated 
further include, size at stocking, stocking density 
and the ratios of shelter surface area to cage 
volume (SSA:CV).  
Biofouling 
Biofouling may be reduced by more frequent 
cleaning or replacement of cages.  Having a 
higher density of abalone in each cage may also 
limit the growth of biofouling organisms.  By 
studying the water currents of the selected 
farming area, it may be possible to locate an 
abalone farm within an area that would be 
affected less by biofouling.   
Labour 
Offshore farming systems will need to be 
carefully designed to reduce the amount of time 
needed to service the abalone.  A system such as 
the one used in this experiment is not 
appropriate.  There are several offshore culture 
systems that have been designed and are 
commercially produced around the world in 
areas that use such systems extensively. These 
designs should be explored and tailored to an 
individual locations’ requirements, reducing the 
labour and boat costs involved with its operation. 
Marketing opportunities such as advertising the 
abalone as ‘sea‐reared’ and potentially having 
better omega‐3 profiles (subject to proximate 
composition analysis) could allow the abalone to 
be sold at a premium price. This would allow for 
higher operational costs. 
Recommendations for seaweed culture: 
In order to be financially viable it is necessary to 
produce seaweed at a low cost. 
Culture systems need to be developed to have 
low labour and set up costs. 
Further development of the tumble culture 
method for Ulva growth would result in greater 
production. 
Gracilaria production (set up and harvesting) may 
be improved in both onshore and offshore 
environments, if an efficient means of threading 
this algae onto ropes is realised. 
Seaweed culture could be integrated into abalone 
culture systems for bioremediation and to 
increase the growth and protein content of the 
seaweeds. 
Further seaweed growth trials are being 
performed at the University of Wollogong 
utilising Ulva and Gracillaria that have been 
seeded (Ulva) or threaded (Gracilaria) onto ropes.  
Seaweeds will also be cultured in an abalone 
farms effluent water to ascertain the 
bioremediation potential and growth rates that 
can be achieved in this environment. 
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